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(57) Abstract: According to 
the invention, the ferromagnetic 
core (26) is perpendicular to the 
substrate. The excitation (24) 
and detection (22) coils have axes 
which are also perpendicular to the 
substrate. The component of the 
magnetic field perpendicular to the 
substrate is thus measured.The two 
other components can be measured 
by conventional magnetometers 
with cores that are parallel to the 
substrate. The invention can be used 
in magnetometry. 

(57) Abreg£: Selon T invention, 
le coeur ferromagne*tique (26) est 
perpendiculaire au substrat. Les 
bobinages d* excitation (24) et 
de detection (22) ont leurs axes 

e*galement perpendicul aires au substrat. On mesure ainsi la composante du champ magne*tique perpendiculaire au substrat. Les 
deux autres composantes peuvent etre mesurees par des magngtometres classiques a coeur paralleles au substrat. Application en 
magne'tomeme. 
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MICROMAGNETOMETRE A PORTE DE FLUX A DETECTION 
PERPENDICULAIRE ET SON PROCEDE DE REALISATION 



DESCRIPTION 

5 

Domaine technique 

La presente invention a pour objet un magnetometre 
a porte de flux a detection perpendiculaire et son 
procede de realisation. Elle trouve une application en 
10 magnetometrie et plus particulierement dans : 

• la localisation et 1 ' orientation d * instruments 
medicaux, 

• le controle non destructif, 

• la mesure d' attitude sur systfemes de visee, 
15 • l'aide a la navigation, 

• le controle de trafic et d'acc^s, 

• la cartographie magnetique. 



Etat de la technique anterieure 

20 Les magnetometre s dits "a porte de flux" (ou "a 

vanne de flux" dits encore "fluxgate" en anglais) 
utilisent les proprietes des materiaux f erromagnetiques 
saturables . Un magnetometre de ce type comprend en 
general un barreau f erromagnetique , un bobinage 

25 d' excitation et un bobinage de detection. Un courant 
variable (sinusoidal ou triangulaire ) circule dans le 
bobinage d' excitation et cree un champ magnetique 
variable, done une induction variable dans le barreau. 
Des que la saturation du materiau est atteinte, la 

30 permeabilite du barreau decroit fortement. Un champ 
supplementaire qui serait applique ne conduirait pas a 
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une augmentation sensible de 1' induction, comme si la 
"porte" offerte au flux magnetique etait ferm6e. En 
revanche, lors des passages par zero du courant dans le 
bobinage d ' excitation, la permeabilite du materiau est 
5 grande et la "porte" est ouverte au flux. D'ou 
1* expression "porte de flux". 

L ' induction variable dans le barreau produit en 
retour un flux magnetique variable dans le bobinage de 
detection, ce qui entraine 1' apparition d'un signal 
10 electrique aux bornes de ce bobinage. La presence d'un 
champ magnetique exterieur produit une distorsion dans 
ce signal et 1 ' etude de ces distorsions permet de 
determiner le champ exterieur. 

Le developpement de la microtechnologie magnetique a 
15 permis la realisation de micromagnetometres de ce type 
( "microf luxgate" ) . Par la technique du depot 
electrolytique notamment, on sait realiser des couches 
magnetiques et des bobinages a nappes de conducteurs de 
tres petites dimensions. On peut trouver une 
20 description de ces micromagnetometres a porte de flux 
dans les articles suivants : 

— "Microf luxgate magnetic sensing elements using 
closely-coupled excitation and pickup coils" 
par Shoji KAWAHITO et al . dans "Transducers 95- 

25 Eurosensors" IX 290-A12 ; 

- "A miniaturized magnetic field sensor system 
consisting of a planar fluxgate sensor and a 
CMOS readout circuitry" par R. GOTTFRIED- 
GOTTFRIED et al . dans "Sensors and Actuators" A 

30 54 (1996), 443-447 ; 
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- "High-resolution microf luxgate sensing elements 
using closely coupled coil structures" par 
Shoji KAWAHITO et al . dans "Sensors and 
Actuators" A 54 (1996) 612-617 ; 
5 - "A microf luxgate magnetic sensor using 

micromachined 3 -Dimensional planar coils" par 
Trifon M. Liakopoulos et al . dans "Solid. State 
Sensor and Actuator Workshop", June 98. 



10 Les figures 1A et IB montrent, en vue de dessus et 

en coupe, un micromagnetom^tre a porte de flux connu. 
Tel que represente, il se compose de deux barreaux 
f erromagnetiques 10a et 10b, d'un double bobinage 
d' excitation 12 et d'un bobinage de detection 14. 

15 L ' ensemble est realise sur un substrat non magnetique 
16, par exemple en silicium. La coupe de la figure IB 
correspond ci un plan passant par un des rubans du 
bobinage 12 . 

Dans le montage illustre, le bobinage de detection 

2 0 14 ne voit aucun flux global puisque les inductions 

dans les deux barreaux 10a et 10b sont de sens opposes. 
Mais en presence d'un champ exterieur, l'equilibre est 
rompu et le signal detecte aux bornes du bobinage 14 
reflete ce champ exterieur. Plus precisement, ce signal 
25 reflete la composante du champ parallele au substrat 16 
et, de plus, parallele a 1 ' axe longitudinal des 
barreaux 10a et 10b. 

Dans certaines applications, il est necessaire de 
connaitre 1' amplitude du champ et sa direction, de 

3 0 sorte qu'il faut mesurer les trois composantes du champ 

selon trois directions orthogonales . Les 
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micromagnetom^tres connus sont sensibles a la 
composante du champ parallele au substrat et done 
permettent cette mesure selon deux directions 
orthogonales X et Y, si 1 1 on dispose deux 
5 micromagnetometres analogues sur un meme substrat et si 
on leur donne des directions de travail orthogonales 
(respectivement X et Y) - Avec deux micromagnetometres 
analogues orientes selon Y et Z, on obtiendra les 
composantes du champ selon Y et Z. Done, finalement, 

10 avec trois micromagnetometres analogues orientes selon 
X, Y et Z, on peut obtenir les trois composantes 
souhaitees. En general, on assemble les deux 
micromagnetometres sur les deux faces adjacentes d'un 
cube. Cependant, la precision de la mesure reste 

15 entachee d 1 erreurs dues a une decoupe defectueuse du 
cube (defaut d ' orthogonalite des faces) ou a un mauvais 
positionnement des magnetometres lors du collage, 
etc . . . 

La presente invention a justement pour but de 
2 0 remedier a ces inconvenients . 



Expose de 1 1 invention 

A cette fin, 1 1 invention propose un 

micromagnetometre qui est sensible a la composante du 

2 5 champ perpendiculaire au substrat (et non plus 
parallele a celui-ci) , autrement dit a la composante 
dirigee selon 1 1 axe Z si les axes X et Y sont 
paralleles au substrat. Des lors, la mesure des trois 
composantes d'un champ peut s' obtenir en combinant au 

30 micromagnetometre de 1' invention donnant la composante 
selon Z deux micromagnetometres classiques disposes sur 
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le meme substrat et donnant les composantes selon X et 
Y. 

De fagon precise, la presente invention a pour 
5 objet un micromagnetometre & porte de flux comprenant 
un substrat et, sur ce substrat, au moins un cofeur 
ferromagnetique entoure d'au moins un bobinage 
d' excitation et d'au moins un bobinage de detection, ce 
coeur et ces bobinages ayant meme axe, ce 
10 micromagnetometre etant caracterise en ce que ledit axe 
est perpendiculaire au substrat. 

La presente invention a egalement pour objet un 
procede de realisation d'un tel micromagnetometre 
caracterise en ce que : 
15 - on part d'un substrat non magnetique dont au 

moins une partie est en un materiau isolant ; 

— on forme dans ce materiau isolant deux 
bobinages conducteurs entourant une zone 
centrale ; 

2 0 - on grave cette zone centrale pour former une 

empreinte d'axe perpendiculaire au substrat ; 

— on remplit cette empreinte de materiau 
ferromagnetique . 



2 5 Breve description des dessins 

- les figures 1A et IB, deja decrites, montrent 
un micromagnetometre a porte de flux selon 
l'etat de la technique ; 

- la figure 2 montre un micromagnetometre selon 
30 1' invention dans un mode de realisation ou le 
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coeur est constitue d'une seule piece 
magnetique ; 

- les figures 3A et 3B montrent un 
micromagnetomfetre dans un mode de realisation 

5 ou le coeur est forme d* aiguilles ; 

— la figure 4 montre un mi cr omagne tom^ t r e double 
k montage differentiel ; 

- la figure 5 illustre une variante a circuit 
magnetique ferme ; 

10 - la figure 6 illustre un mode de realisation a 

double bobinage d* excitation ; 

— la figure 7 illustre un mode de realisation 
dans lequel les bobinages sont situes dans un 
meme plan ; 

15 — la figure 8 montre un micromagnetometre apte a 

mesurer deux composantes orthogonales d'un 
champ magnetique. 

Description detaillee de modes particuliers de 
20 realisation 

La figure 2 illustre un cas simple ou le coeur 
f erromagnetique est constitue par un barreau unique. On 
voit ainsi un substrat 20, par exemple en silicium, un 
bobinage de detection 22, un bobinage d' excitation 24 

2 5 (tous deux, par exemple, en cuivre) et un coeur 
f erromagnetique 2 6 (par exemple en FeNi) . Les bobinages 
22 et 24 ainsi que le coeur 26 ont meme axe, reference 
28, axe qui est perpendiculaire au substrat 20. 

La section du barreau 2 6 peut etre quelconque : 

3Q carree, rectangulaire , circulaire, ovoide, etc... La 
forme des bobinages peut etre, elle aussi, quelconque : 
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circulaire, carree, en spirale, etc... l'essentiel 
etant que ces bobinages entourent au moins en partie le 
coeur. La section droite de ces bobinages peut etre 
carree ou rectangulaire ou autre. Le bobinage de 
5 detection n'est pas necessairement situe sous le 
bobinage d 1 excitation, la situation inverse de celle 
illustree 6tant possible. 



Sur les figures 3A et 3B, on voit un 
10 micromagnetometre ou le coeur n'est plus constitue d'un 
barreau unique mais d'une pluralite d' aiguilles 
f erromagnetiques . La figure 3A est une vue en coupe et 
la figure 3B une vue de dessus schematique. Un substrat 
30 supporte un bobinage de detection 32 et un bobinage 
15 d* excitation 34, le coeur 3 6 6tant suppose forme de 16 
aiguilles reparties en carre (ce nombre et cette 
disposition n' etant naturellement donnes qu 1 a titre 
d ' exemples) . Cette disposition presente, par rapport a 
la precedente, 1 ' avantage de reduire pour une epaisseur 
20 totale donnee de materiau magnetique , ce qui reduit 
l'effet des champs demagnetisants qui deviendraient 
excessifs pour certaines epaisseurs. 

La figure 4 montre, sur un meme substrat 40, un 
25 premier bobinage de detection 42 x et un premier 
bobinage d f excitation 44 x entourant un premier coeur 
f erromagnetique 46i, ainsi qu'un second bobinage de 
detection 42 2 et un second bobinage d' excitation 44 2 
entourant un second coeur f erromagnetique 46 2 dispose a 
30 cote du premier. Les premiers bobinages 42 x , 44i et les 
seconds bobinages 42 2 , 44 2 sont connectes selon un 
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montage en opposition. On entend par la un montage tel 
que les flux magnetiques Fi et F 2 dans les coeurs 46!, 
46 2 soient de sens opposes. Les cercles marques d'une 
croix ou d'un point montrent le sens du courant 
5 circulant dans les conducteurs (vers l'arriere de la 
feuille pour la croix, vers 1 ' avant de la feuille pour 
le point). L 1 ensemble fonctionne des lors en 
dif f erentiel . 

10 Sur la figure 5, 1* ensemble represents comprend 

encore un substrat 50, deux bobinages de detection 52 lt 
52 2 , deux bobinages d' excitation 54i, 54 2 et deux coeurs 
56i, 56 2 . II comprend en outre deux branches magnetiques 
58a, 58b paralleles au substrat 50 et reliant entre eux 

15 les deux coeurs 56i, 56 2 . Toutes les pieces magnetiques 
constituent done un circuit ferme. 

Afin d'ameliorer 1 1 excitation, on peut ajouter un 
deuxieme niveau d' excitation comme illustre sur la 
figure 6. On y voit un substrat 60, un bobinage de 

20 detection 62i, 62 2 , un bobinage d' excitation double 64i, 
64'j, 64 2 , 64 2 . Le bobinage de detection est situe sur 
un niveau intermediaire dispose entre les deux niveaux 
du bobinage double d ' excitation . L ' ensemble est encore 
connecte en dif f erentiel . 

25 Les bobinages d 1 excitation et de detection ne sont 

pas necessairement disposes sur des niveaux differents 
mais peuvent occuper un meme niveau comme illustre sur 
la figure 7. On y voit un substrat 70, un bobinage de 
detection 12 lf 72 2 , un bobinage d* excitation 74 x , 74 2 et 

30 deux coeurs 76 x , 76 2 . Le bobinage de detection 72i, 72 2 
a ses spires disposees entre les spires du bobinage 
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d ' excitation, toutes ces spires etant placees dans un 
meme plan. L' ensemble est encore connecte en 
dif f erentiel . 

5 La figure 8 montre un micromagnetometre composite 

comprenant un premier micromagnetometre Mx conforme a 
1 ' invention et un deuxieme micromagnetometre M// 
conforme a 1 1 art anterieur. Ces deux micromagnetometres 
partagent le meme substrat 80. Le micromagnetometre M ± 

10 comprend un enroulement de detection 82 et un double 
enroulement d' excitation 84i, 84 2 ainsi qu'un coeur 
f erromagnetique 86. II permet la mesure de la 
composante du champ selon une direction perpendiculaire 
au substrat 80 (fleche Z) . Le deuxieme magnetometre M 7/ 

15 comprend un coeur f erromagnetique 87 et des bobinages 
d' excitation et de detection 88 (on ne voit, en coupe, 
qu'une spire), le coeur et les bobinages ayant un meme 
axe parallele au substrat 80 (comme sur la figure IB) . 
Ce deuxieme micromagnetometre M// permet la mesure de la 

2 0 composante du champ selon une direction parallele au 

substrat (fleche Y perpendiculaire au plan de la 
feuille) . 

Un troisieme micromagnetometre analogue au 
deuxieme mais oriente selon une direction X 
25 perpendiculaire a Y et Z peut etre dispose sur le meme 
substrat 80, pour obtenir un dispositif sensible aux 
trois composantes de n'importe quel champ. 

La figure 9 illustre, enfin, un procede de 

3 0 realisation d*un micromagnetometre selon 1' invention. 

Cette figure se rapporte au cas particulier d'un coeur 
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a pluralite d' aiguilles avec double bobinage 
d ■ excitation, mais il va de soi que le procede de 
1 1 invention n'est pas limite a ce cas. 

On part d'un substrat non magnet ique 90, par 
5 exemple en silicium. Sur ce substrat, on depose une 
couche 92 de materiau isolant, par exemple de la silice 
obtenue par oxydation thermique. On pourrait egalement 
prendre comme substrat, un substrat de verre. Dans ce 
dernier cas, il n'est pas necessaire de deposer une 
10 couche isolante. On forme dans ce materiau isolant, par 
exemple par photolithographie et gravure, une empreinte 
94 ayant la forme du bobinage recherche et entourant la 
zone centrale 95 qui sera occupee par la suite par le 
coeur f erromagnetique (partie A) . 
15 De preference par croissance electrolytique d'un 

materiau conducteur (cuivre par exemple) , on comble 
1 1 empreinte pour obtenir un bobinage 98 (partie B) . 

On reitere ces operations (nouvelle couche 
d' isolant, gravure d'une empreinte, depot 

20 electrolytique) pour realiser un deuxieme bobinage 100 
(partie C) . On redepose une couche d' isolant. 

Dans la zone centrale 95, on grave des tubes 102 
destines a recevoir les futures aiguilles du coeur 
(partie D) . 

25 De preference par croissance electrolytique de 

materiau f erromagnetique (par exemple FeNi) , on comble 
les tubes 102 et 1 ' on obtient le coeur 104 (partie E) . 

Par de nouvelles operations de photolithographie, 
gravure et depot electrolytique, on forme un bobinage 

30 108 (partie F) , que 1 ' on isole ensuite. 



WO 01/44826 



PCT/FR00/03521 



11 

Le bobinage 100 constituera un bobinage de 
detection et les bobinages 98, 108 un double bobinage 
d' excitation . 
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REVINDICATIONS 

1. Micromagnetometre a porte de flux comprenant un 
substrat (20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90) et, sur ce 

5 substrat, au moins un coeur f erromagnetique (26, 36, 
46i, 46 2 , 56i, 56 2 , S6 lf 66 2 , 86) entoure d'au moins un 
bobinage d'excitation (22, 32, 42i, 42 2 , 52 x , 52 2 , 62, 
72, 82) et d'au moins un bobinage de detection, ce 
coeur et ces bobinages ayant m§me axe (28), caracterise 
10 en ce que ledit axe (28) est perpendiculaire au 
substrat (20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90). 

2. Micromagnetometre selon la revendication 1, 
dans lequel le coeur presente la forme d'un barreau 

15 unique (26 ) . 

3. Micromagnetometre selon la revendication 1, 
dans lequel le coeur (36, 46 x , 46 2 , 56i, 56 2 , 66i, 66 2 , 
76 x , 76 2 , 86) est forme d'une pluralite d'aiguilles. 

20 

4. Micromagnetometre selon la revendication 1, 
comprenant, sur un meme substrat (40, 50, 60, 70), un 
premier coeur f erromagnetique (46i, 56i, 66i, 76i) 
entoure d'un premier bobinage d' excitation (44i, 54 x , 

25 64 x , 64i", 74i) et d'un premier bobinage de detection 
(42i, 52 x , 62i, 72i, 82) et un second coeur 
f erromagnetique (46 2 , 56 2 , 64 2 , 66 2 ', 76 2 ) dispose a cote 
du premier, entoure d'un second bobinage d' excitation 
(44 2 , 54 2 , 64 2 , 64 2 ', 74 2 ) et d'un second bobinage de 

30 detection (42 2 , 52 2 , 62 2 , 62 2 ', 72 2 ) , lesdits seconds 
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bobinages et lesdits premiers bobinages etant connectes 
en dif f erentiel . 

5. Micromagnetom^tre selon la revendication 4, 
5 comprenant en outre deux branches magnet iques (58a, 

58b) paralleles au substrat (50) et reliant le premier 
(56i) et le second (56 2 ) coeurs f erromagnetiques , 
1' ensemble branches -coeurs (56i, 58a, 56 2 , 58b) formant 
un circuit magnetique ferine. 

10 

6. Micromagnetometre selon la revendication 1, 
dans lequel le bobinage d' excitation et le bobinage de 
detection sont places sur des niveaux differents par 
rapport au substrat. 

15 

7. Micromagnetometre selon la revendication 1, 
dans lequel le bobinage d' excitation et le bobinage de 
detection sont places sur un meme niveau par rapport au 
substrat . 

0 

8. Micromagnetometre selon la revendication 6, 
dans lequel le bobinage d' excitation est double (64 x , 
64i') (64 2 , 64 2 ) et occupe deux niveaux superposes, le 
bobinage de detection (62 lt 62 2 ) etant situe sur un 

5 niveau dispose entre les deux niveaux du bobinage 
double d ' excitation. 

9 . Micromagnetometre comprenant un premier 
micromagnetometre (M±) selon l'une quelconque des 

0 revendications 1 a 8, et, sur le meme substrat (80), un 
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deuxieme micromagnetometre (M//) ayant un axe parallele 
(Y) au substrat (80) . 

10. Micromagnetometre selon la revendication 9, 
5 comprenant en outre un troisieme micromagnetometre 
ayant un axe parallele (X) au substrat (80) et 
perpendiculaire a 1 ' axe (Y) du deuxieme magnetometre 
(M//) . 

10 11. Procede de realisation d'un micromagnetometre 

selon la revendication 1, caracterise en ce que : 

- on part d'un substrat non magnetique (90), dont 
au moins une partie est un materiau isolant ; 

- on forme dans ce materiau isolant deux 
15 bobinages conducteurs (98, 100) entourant une 

zone centrale (95) ; 

- on grave cette zone centrale (95) pour former 
une empreinte (102) d'axe perpendiculaire au 
substrat (90) ; 

20 - on remplit cette empreinte de materiau 

f erromagnetique (104) . 

12. Procede selon la revendication 11, dans lequel 
pour former 1 1 empreinte on grave une pluralite de trous 

2 5 (102) dans 1' isolant, perpendiculairement au substrat 
(90) . 

13. Procede selon l'une quelconque des 
revendications 11 et 12, dans lequel on remplit 

30 1' empreinte realisee dans la zone centrale (95) par 
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croissance electrolytique d'un materiau 

f erromagnetique . 

14. Procede selon la revendication 11, dans 
5 lequel, pour former un bobinage conducteur, on forme, 
dans le materiau isolant (92), par photolithographie et 
gravure, une empreinte (94) ayant la forme du bobinage 
recherche et entourant la zone centrale (95) et on 
comble cette empreinte par un materiau conducteur (98) . 



10 
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